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Abstraktion 
却1
Um die Eigenschaften der Polypropylenfi1me zu erkennen sind die Erforschungen 
uber ihre Spannungsdehnungsschaubi1d erforderlich. Zwecks Erforschungen der Eigen-
schaften des Polypropylenfilms untersuchten wir mikroskopisch uber die Erscheinun-
gen wahrend des in 00-， 450一司 und900- Richtung gespannten Zugvorganges. 
Die wich tigen Versuchsergebnisse sind wie folgende : 
i) Die Spannungsdehnungslinie der Abb. 4 zeigt zunachst ein langsames Anwachsen 
der Dehnung bei steigender Belastung， und zwar sind die Dehnungen den Spann-
ungen verhaltnisgleich. Wird dieser Grenzwert， den wir Proportionalitatsgrenze 
(obere Streckgrenze) nennen， uberschritten， so tritt ein pl凸tzliches und starkes 
Abfallen der Spannung ein der Fi1m beginnt zu fliessen. Die Spannung， bei der 
das Fliessen eintritt， heisst untere Streckgrenze. Die oberen und unteren Streck-
grenze sind wie folgt : 
Zugrichtung 
obere Streckgrenze I 
kgjmm2 I 
untereStreckgrenze I 
kgjmm2 I 
00450 
2，3382，425 
1，脚 1，773
i} Haben wir einen Film in die Zerreissmaschine nach Instron gespannt， so zeigten 
sich bei Beginn des Fliessens feine Linien， die sich unter 1040 bis 1100 kreuzen 
und mit der Filmachse einen Winkel von 520 bis 550 bilden ; sie heissen Fliessfigu-
ren (Abb. 10. Beziehung zwischen der oberen und unteren Streckgrenzen und dem 
Probefi1maussehen， Bi1d (00-5) : Fliessfiguren in Nr. 5. bei 00-Richtungsspannung 
(Tabelle 4.).20 fach， Bi1d (00一町 Fliessfigurenin Nr. 6. bei OO-Richtungsspannung 
(Tabelle 4.). 20fach.) und lassen deutlich erkennen， dass eine Umlagerung der Mole-
kule in Innenstruktur des Films stattgefunden hat. Solche Werte der Fliesswinkel 
und theoretische Wertιdurch Charakteristikskurventheorie ausgefuhrt， ist fast 
miteinander ubereinstimmt. 
ii) An einer Stelle des Films zeigt sich aber bald eine mit blossem Auge zu erkenn-
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ende Einschnurung und dehnt in eine Achsenrichtung aus， und zwar die F1iess-
figuren gehen der Einschnurung vor. Nach dem gleichmおsigenAusdehnen im Film 
durch Einschnurung verschwinden die F1iessfiguren. 
iv) Die Stetigkeit zwischen Dehnungen und Spannungen besteht erst wieder nach 
der Oberwindung der Fliessperiode， was sich ausserlich am Fi1m durch Verschwin-
den der Fliessfiguren bemerkbar macht. In jeder Richtungsspannung des Fi1ms 
kreuzt sich die Spannungsdehnungslinie mit einer Punkt auf der Abzisse， und 
zwar verl盃uftgeradlinig. Folglich wird das Spannungsdehnungsschaubi1d darge-
stellt wie folgt : 
et=す +ek十皇子
worin et Dehnung，σta Zugspannung， E Youngscher Koeffizient， F plastischer 
Koeffizient，向:untere Streckgrenze，白 Dehnungin Fliessbereich getrennt bedeu-
tet. 
Zugrichtung 'h 
00 田
450 152 
F 
kgJmm2 
0，87 
0，70 
的。 215 49，12 0，58 
緒 -=-Eヨ
撒維もしくは高分子物質の応力一ひずみ曲線を究明することは，これらの物質が種々の物理加工
を受けた場合，いかような結果になるかを判断するのに大きな指針となるo したがってこのような
繊維，高分子物質の変形過程を究明し，これに理論的説明を与えることは意義深いものがある。
各種高分子物質についての応力一ひずみ曲線はその構造および測定方式，条件，時間などによっ
てそれぞれ特徴をもっ形状を示す。 Alfreyはこれらの曲線の示す切断時の全面積をもって表わす
破壊仕事量によって，各種繊維の機械的性能を表示しているが変形過程の観察が必要であるO たと
えばラミーなどの麻繊維およびブォルチザンのような高緊張，配向セルロース繊維の鎖状分子の剛
性，分子聞の相互作用が大きく，結晶化も比較的容易に行なわれ，かつ配向度が大きい場合には，
曲線の初期部分の傾斜はきわめて-大きいが，切断伸びは一般に小さくなっているo 同様な鎖状分子
骨格をもっていてもアセテートのように水酸基の大部分が酢酸基に置換される場合には相互作用が
低下するために，分子相互の滑脱が容易になり比較的大きな流動過程の部分を示す。またセルロ{
ス繊維でも普通レーヨンのように結品化度も低く分子配向度も低い場合には，曲線の初期部分の傾
斜も低くなり，流動部分も大きくなるが，タイヤコード用の強力レーヨンのように結品化度が低
く，高配向度の場合には，初期の傾斜および変形部分は大きくなるO
合成繊維の応力一ひずみ曲棋はそれを構成する鎖状分子の性質により変化するとともに，また製
造時の条件により結晶化度，配向度も大きく変えることができるので，その影響によって著しく変
化に富んだものになるo
繊維，高分子物質の応力一ひずみ曲線に対して従来から種々の研究がなされているが，変形過程
現象についての究明がまだ残されているように思われる。高分子物質は鎖状網目構造であることか
ら，ゴムとプラスチ叩クスの中閣の構造性質を有し，その変形説明はその中間のものとして行なっ
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てきたが，応力一ひずみ曲線に対する内部構造的解明を，ゴム状物質でえられた成果て守行なうこと
はできない。それだけでは理解し説明できない現象が発生するO そこで最近では企属における結晶
学的観点にたった考察が行なわれているO 本実験ではポリプロピレンフィルムの無延仲のものを選
び， JIS規格によるダンベル試験片をいろいろな方向に採取し， これにインストロン試験機でも
って二次元的破壊過程がえられるよう実験を行なって内部構造の挙動について究明することにし
た。この場合特に臨界応力以後，すなわち塑性変形以後における破損および破壊機構を内部構造的
に検討することを目的としたO そうして終局にはこのような破壊現象を基礎として繊細な単糸の引
張試験のような場合の，すなわち一次元的な外力を受けて生ずる変形破壊の挙動を理論的に究明す
るにある O
2 -1 試料の採取方法と作成
一般に高分子フィルムのような軟質材料に対する試験片の作成は打抜兎によってダンベル型に作
るよう規定されているO この場合忍こぼれなどによってできる切断面の不規則な形状は，その後の
引張試験の機械的性質を左右することがきわめて大きいので特にこれの作成に当たっては細心の注
意が必要である。
ここで本実験では JISK6732に定められてある農業用塩化ピニルフィルムに対する形状寸法を
採用した。この場合のダンベル型試験片の寸法を示すと第1図のようである。なおフィルムが薄い
ものに対してはASTMD882-54Pに定めてあるグンベルのかわりにたんざく形試験片を用いるこ
とができるようになっている O
試験片はポリプロピレyフィルム製造時のカレY'!l'方向に平行な方向を基準にして00方向とし，
これに直角な900方向およびこの両者の中聞の450方向にそれぞれ採取した三種類として 00，900お
よび450方向と名付けた。
2-2 ゲージ長さと引張速度の決定
引張速度は一定にする必要があるO 一般に引張速度の小さいほうが比較的信頼される数値に接近
する。そうして実験結果，弾性率の小さいものの引張速度は速く，大きいものほど遅くする必要が
あるO
そこで各種材料の JIS規格によると，前項に述べた試験片を用い，試験条件として引張速度
2∞mm/min，温度'25土30Cが規定されてしる。本実験ではインストロン引張試験機による定速仲
長法を採用して，ヂージ長さを100i慨とし，引張速度200%/minとして実験を行なってみたが，伸
びきって本実験の目的である試験片の破壊を行なうことができなかった。
そのため次に示すような方法でヂージ長さと引張速度を決めた。まず第1図に示すようなダンベ
ル型試験片に10鵬間隔に標線をいれ，試
験片全体を12等分し，両端10蹴ずつ残し
て1から10まで、の記号を付けた。図から
明らかなように4-7の聞は幅は一定で
あるが， 1-3および8-10の聞の幅は
異なっているo ヨ|張試験を行なってその
結果を種々観察していく場合， 4-7の
平行部分を当然重視する必要があるが，
2 
?
験
?
方
JIS K 6732 
Abb. 1. Probefilmform. 
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1--3および 8-10部分がこの平行部分に及ぼす相関作用を調べてみた。
そこでヂージ長さと変形速度をそれぞれ次のように決めて予備実験を行な勺た。
Tabelle 1. Priifungsmethoden. 
1 Methode| Lehrlhge | St山 g I ZuggeschwII吋同Lmml ~.'-'a~"E> %川
1 100 1--10 200 
2 80 2~9 250 
3 80 2~9 100 
4 40 4---7 100 
5 40 4---7 200 
実験結果を示すと第2図のようである。なお前記の各方法による引張試験を行なった場合，試験片
の切断箇所と切断数%との関係を示すと第3図のようになる O 以上の予備実験の結果から仲びの均
一性と破壊ひんど分布を考えて第3の実験方法をとり上げヂージ長さ，引張速度をそれぞれ加腕，
100%/minにして本実験を行なうことにした。なおフィルムの厚さは27，6/1州間前で、あるo
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Abb. 2. Einfluss der Zuggeschwindigkeit im 
Bereich von 100%/min bis 250%/min auf 
den Dehnungsprozent und die Lehrlange. 
・-bei Lehrl五ngevon 100mm， 200%/min. 
・ 0・. bei Lehrl瓦ngevon 80mm， 250%/min. 
-x-bei Lehrl瓦ngevon 8Omm， loo%/min. 
305 ポリプロピレンフィルムの機械的性質(第 1報〉
100 
G 40-200% Imin 
100 
50 
80 G 40-100%/min 
O 
50 ????
??
? ? ?
?????
??
?
?
?
50 
10 
G 80-100%/min 
O 
40 40 
G 80-250%/min 
O 
40 40 50 
O 
G 100-200')も/min
30 
50 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 
。
Stellung 
Abb. 3. Einfluss der Lehrl瓦ngeund Zuggeschwindigkeit (G 40-200%1 
min， G 40-100%lmin， G 80-100%lmin， G 80-250%/min und G 100 
200%lmin) auf den Bruchzahlprozent uud die Stellungen 1， 2， 3…・.10.
畠ゐ-
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一般に厳密な意味での平面応力は実在しない。しかし本実験のようなきわめて薄いフィルムに対
しては近似的に平面応力問題として取扱ってもさしっかえがない。そこできわめて薄い厚さの一様
な断面の長いポリプロピレンフィルムの引張試験の場合を考える O ここでフィルムの百方向の変位
はフィルムの厚さ方向に一様であるとする。フィルムの厚さの中央に X，Y軸をとり X，Y軸に
垂直な面に生ずる垂直応力をそれぞれ σx，内せん断応力をそれぞれ 'fXy，'fyxとすると，これらの
応力もフィルムの厚さ方向に一定であって他の応力成分はOになるO この場合物体力がなければこ
れらの応力は次の平衡方程式を満足しなければならない。
da綱 a，…-~_.-十一:y "， = 0 ax I ay 。'T.'Il 81'1 
←十一一一=0ax I ay 
ここで X，Y方向のひずみをそれぞれむ，Ey，せん断ひずみをの官とすると適合条件式は次のよ
うになるO
、
???
?、
E里..:. す3 
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。2E"X I 82cy _ 82rx官一十一一一一一一一 ・.，・H ・…・(司8y2 I 8x2 - 8x8y 
また別に平面応力に対する応力関数 xを導入すると次のように表わすことができるO
82x 821: 82x 
σx=可2σ戸主2 !'xy=一一日正6 ・H ・ 但)
xを任意の関数とするとき， (3)式で与えられる応力は常に平衡条件式を満足するo (3)式を(2)式に
代入すると次の式がえられる O
84 X . ~ 84 X . 84 X {82 . 82 ¥f82 . 82 '¥ 
面「十2石可T十可「=l-62r+-BF八百2+可 τ)x=0 ・・・・・ ω
これは弾性領域においてゆ)式の応力に相当するひずみの成分が適合条件を満足するためには，関
数 xは重調和関数でなければならないことを示しているO しかし性)式は降伏点以後の変形では成立
しない。応力がしだいに増大して塑性変形が生ずるときの応力分布も降伏が生じないかぎりは弾性
理論によって導かれた応力分布とほぼ同一であるとみなしてよい。このような塑性変形が生じた場
合も平面応力のときの応力関数 xが存在することは明らかであるO
本実験の場合を考えると，降伏点以前において結晶高分子は，一般に未延仲状態では球晶であっ
て，等方的な結晶組織を形成している。これの変形進行を現象的に観察すると降伏点においては試
験片にいわゆるネッキング(くびれ〉を生じ，それ以後伸長にともなってくびれた部分がしだいに
派生拡大していく，そうしてくびれによって内部構造は不連続に繊維構造に移行していくo
そこでこのような弾性領域から降伏状態に移行する現象を観察検討せんがために，物体をミーゼ
スの条件を満足する非硬化弾完全塑性体〈第12図〉 と仮定してみるo この場合には降伏応力を dc
とすると性)の条件式のかわりに降伏条件は次の式で表わされるO
dx2 -t1xdy十内2+3'l"xl/=dc2
(日式にゆ)式を代入すると次の式がえられるO
(FX32X125[(fL)2 仇 21]-2ー一+;.; ) +2-1 ( ;，.;. ) -~-::~-. ;.~; /0/= 0 ………ー ・但)87' 8y2 ) I Vl¥ 8xdy) 8x2 -8y2 
この偏微分方程式を満足する xを適当な境界条件によって定めればそれから応力成分がえられ
るO そこで(6)式の特性曲線を y=y(x)で表わすと，その方程式は次のようになるO
(A-211(jL)2-62k-ιJix--与)=0 例8x2 --8y2-J¥ dx) v 8x8y dx I ¥-8y2 
、 。
?
? ??、
したがって
仇一ω(去Y+6!'岬??+伽ω=0 担)
これによって特性曲棋が定まるためには，すとについての代数方程式の判別式的調べればよ
いことになるO
D=9rxy2一(2内-Ox)(2σz一向〉
=3t1c2 -(Ox+内)2 …...・H ・"(9)
ここで lσx+内|くv吉山のときは2つの実根が存在する。したがって各点を通る 2本の特性曲
線が存在することになるo そうしてこの曲棋の傾斜は次のようになるO
-.!:L -3!'xy士〆5んに扇干瓦?
dx 一一一一 2，ι子J瓦一一
このような特性曲線にそって現象の不連続が起こりうるので，この曲線にそう平面すべりが生ず
.....・(10)
ることになる O そこで x軸を一様引張方向にとれば Oy=!'x官=0となって t1x2=OC2となる O したが
って 2組の双曲繰形のすべり綜が存在するo すベり線と x軸との傾斜は dyJdx=士〆互となって
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引張方向と tan-1〆互=54，70 をなすことがわかる O
4 実験結果および考察
実験結果をまとめたものが第2，4および5表であるO そうして第4図は第1衰の数値を図示し
Tabelle 2. Versuchsergebnisse. 
OO-Richt叫ト担…g 開
Nr. D山酔lzwm山時|山enn 抽出町
prozent spannkugn/g m prozent spannkugn/g m prozeut 
%1 kg/mm21 %1 kg/mm2! 
l 08 10 2，338 08 8 2，425 OS 5 2， 
2 US 22 1，869 US 16 1，773 US 12 1， 
3 20 1，908 20 1，787 20 1， 
4 40 1，888 40 1，849 40 1， 
5 60 1，894 60 1，898 60 1， 
6 80 1，904 80 1，866 80 1， 
7 100 1，943 100 1，880 100 1， 
8 120 2，031 120 1.932 120 1， 
9 140 2，187 140 1，904 140 1， 
10 160 2，337 160 1，953 160 1， 
11 180 2，483 180 2，042 180 1， 
12 200 2，651 200 2，194 200 1， 
13 220 2，811 220 2，343 220 1， 
14 240 3，014 240 2，512 240 2， 
15 260 3.183 260 2.651 260 2， 
16 280 3，370 280 2，715 280 2， 
17 300 3，555 300 2，960 300 2， 
18 320 3，734 320 3，011 320 2， 
19 340 3，894 335 B 3，248 335 B 2， 
20 360 4，083 
21 375 B 4，235 
??
?
?????
????
???
?????
????
?????????
? ????????
Bem. 08 obere Streckgrenze， U8 untere Streckgrenze. B Zugfestigkeit. 
た応力一ひずみ曲線で、あるO ここで曲線の初期の線形部分の傾斜は見かけの弾性を示しているO 無
延伸フィルムの試験片が引張力を受ける場合，外力が小さいうちは試験片内の球晶は弾性抵抗を示
し，外力を取りはずすと原形にもどる。この場合の見かけのヤング係数を示すと第3表のようであ
るo
TabeIle 3. Beziehung zwischen der Zugrichtung und dem scheinbaren Youngschen Koeffizient 
。
Is油批heinba悶 You叫r
kgg/mm2 
29.05 
36.42 
49，12 
Zugrichtung 
450 
900 
第5図で示した第1表の引張方向と見かけのヤング係数との関係では 900方向のヤング係数は他
方向のそれに比べて大きい値を示しているo .900方向の試験片では弾性領域の伸び率が少なく，こ
れは内部応力が大きいことに原因している。内部構造的に考察すると，鎖状分子がある程度カレンダ
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Abb. 4. Einf1uss der Zugri-
chtung auf die Spannung 
und den Dehnungsprozent. 
-x -bei Zugrichtung 00 (Zo 
-8-D kurve)， 
bei Zugrichtung 450 
(Z45-8-D kurve)， 
bei Zugrichtung 
(Z90-8-D kurve). 
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Abb. 5. Abhangigkeit der Zugrich-
tung von dem sheinbaren Youngsch-
en Koeffizient. 
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方向に配向していて配向度において900方向は他に劣り，内部応力が外部の引張力に対して負け，
直ちに鎖状分子が引張方向に配向するように挙動する。したがって仲び率が小さいときに弾性を失
い，その結果ヤング係数が大きくなる O
第4図で示した応力一ひずみ曲線の弾性領域において，応力がいわゆる上降伏点に達したとき，
弾性抵抗を失って内部構造に永久平面すべり，すなわち塑性流動現象が現われてくるO このような
現象を金属弾性学では弾性破損といっているが，引続き引張力を加えていくとネッキング現象が現
われると同時に内部応力の低下をきたすことがわかるO このような変形は不均一に行なわれていき
断面積のくびれをともなうものであって，あたかも高分子物質を軟化温度以下で延仲して，分子に
配向を与える過程において生ずる挙動と全く同じであると思われるo
そこで試験片の引張方向がネッキング現象によって生ずる伸び率と幅とに及ぼす影響を調べると
Tabell 4. Versuchsergebnisse. 
1 Nr.l Belastung gl山Belast span1gm/mg mzrung bDpreohzI1e11nntgpo/8/ min.B Querschmnm it Zgu/lumam g 
1 5 2 O 0.00 10.0 276，0 
2 575 2083 2 2，50 9，5 262，0 
3 620 2246 4 9，5 262，2 
。出C“ a 切回ロu同3
4 640 2319 6 7，50 9，5 262，2 2441 
5 625 2264 8 10，00 9，0 248，4 2516 
6 615 2228 10 12，50 8，8 242，9 2532 
7 580 2101 14 17，50 7，2 198，7 2919 
8 550 1993 18 22，50 6，8 187，7 2930 
9 540 1937 22 27，50 6，5 179，4 3010 
10 550 1993 26 32，50 6，0 165，6 3321 
11 550 1993 30 37，50 6，0 165，6 3321 
12 550 34 42，50 6，0 I 165，6 3321 
1 165 598 0，00 276，0 598 
2 610 2210 2，50 9，8 270，5 2255 
J同唱g U 凶司
3 630 2283 5，00 9，2 253，9 2481 
4 615 2228 5 6，25 9，0 248，4 2476 
5 610 
却 29 I 
7 8，75 8，0 220，8 2763 
6 560 10 6，5 179，4 3121 
7 1902 13 16，25 165，6 3170 
8 2004 20，00 5.5 3656 
9 1920 25，00 5，5 151，8 3491 
1 50 。 10，0 276，0 181 
2 610 2210 2 2，50 9，5 262，2 2326 
ゑJ同ロ凶ヨ
3 670 2428 4 5，00 9，3 256，7 2610 
4 660 2391 6 7，50 9，0 248，4 2657 
5 640 2319 8 8，0 220，8 2899 
6 560 2029 10 12，50 6，5 3122 
7 535 1938 12 15，00 146，3 3657 
8 535 1938 14 17，50 5，3 146，3 3657 
9 540 1957 22，50 5，3 146，3 3691 
10 550 1993 27，50 5，3 146.3 3759 
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第4表のようであるo この結果から仲び率と最小幅の変化との関係を図示すると第6図のようであ
るO これによると， 引張方向がいずれの場合でも仲び率がほぼ20%まではネッキング現象によって
E E 
c: 
回H ω H何
且E 吋a 6
10 
5 Z90・-8.
O 
10 20 30 40 
Dehnungsprozent in % 
Abb. 6. Einf1uss der Zugrichtung auf die Breiteverkleinerung durch Einschniirung und 
den Dehnungsprozent. 
50 
最小幅が減少していき，その後伸び率が増加してもほとんど幅の変化が安定し一定値にとどまるこ
とがわかるo 0から20%までの伸び率聞では00方向のもの (Zo-Bv曲線〉は幅の減少がゆっくり
とそうして引張方向の角度がしだいにふえると急激に一定値に近づく (Z90-Bv曲線〉。またネッ
キング現象の安定したところでは引張方向の角度がますにつれて最小幅が小さくなっていることが
わかる O
この現象は内部構造の究明によってわかるが，引張りによって生ずる鎖状分子の回転によって繊
維構造に移行するために， 00方向のものに比較して900方向のものの最小幅が最も小さくなるもの
と考えられる。
次に第4表からネッキング現象の進行状態を図示すると第7，8および9図のようであるo 同図
は横座標に引張方向を，縦座標に試料の幅半分におけるネッキング現象を表わしているO そうして
第7図の①②③……⑫は第4表における00方向のものの Nr.1， 2， 3……12に該当した現象を
それぞれ示しているO ①~④の実線で示したものは弾性変形と思われる部分で一様に仲びるが，⑤
~⑫の点線はネヴキング現象の進展挙動を示しているO また⑫以後は引張りによって生ずるネッキ
Y!fの最小l隔は一定値にとどまって延伸されていくことを意味しているO
mm 
5-. 
S 4-1 .司 E
A 31 
ω2-1 
」コ l
百 l・1
，.d 
0'" 
o !5 10 mm Filmachse 
Abb. 7. Ausdehnuugszustand der Einschniirung bei OO-Richtungsspannung. 
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5， 
4-1 ωl 
φ.> - I 
・圃 ..... ω-I 
1-< 
同 E寸
21イ
回目
~ O.J 
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o 5 10 mm Filmachse 
Abb. 8. Ausdehnungszustand der Einschniiruug bei 450-Richtungsspannung. 
ω5i ~ -ご万三P 、
国叶 | め冶⑤⑤ | 主 I~ I 
~ oJ I 
o 5 ~ mm Filmachse 
Abb. 9. Ausdehnungszustand der Einschniirung bei 90口-Richtungsspannung. 
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次に第4図の応力一ひずみ曲線における弾性領域から塑性領域への移行過程に対応する試験片の
変形様相の骨格図を示すと第10図のようであるO 同図の下方の Zo-S-D，Z45一-S-Dおよび
Z90-S-Dなどの曲線はそれぞれ00，450および900方向に引張試験を行なった場合の応力一ひず
み曲線を示しているo そうしてそれらの曲線上の黒丸の点はよあるいは下降伏点を示す。それぞれ
の降伏点に対応する試験片の変形外観がその上方に示されている。
同図のDは Z4s-S-D曲線で、上降伏点に達した瞬間の試験片のがし、ぼうを示している。 Z45-
S-D曲線に示したような点線は上降伏点以後引続き荷重した場合の予想、軌跡を示しているO また
試験片外観図に記入している点丸の記号は試験条件に対応する時点に，試験片の偏光顕微鏡によっ
て内部構造を調べた位置を示しているO この場合には試験片のがいぽうにはほとんど変形は認めら
れない。したがって弾性領域では巨視的および徴視的に一様な変形をうけているように思われるo
写真 jおよびkに示すように，ただ刃こぼれによる影響と思われるような徴細なすべり発生の兆候
がみられたが，試験片の中央部(点丸0)ではすべりは全く認められなか・った。
次に弾性領域の変形を与え上降伏点に達して数秒放置した例を示したものがEのZ9o-S-D曲
線であるo この場合には弾性領域で一様に弾性延伸を受けていたものが，その時点で試験片全体が
同時に伸びなくて， l，m， n部分のように塑性延伸相と塑性無延仲相とが生じ，ひずみが延仲相か
ら無延伸相へとでんばしていき，このような両相の境界がくびれとなる挙動を示す。写真 1，m お
よび nではこの塑性延伸相，すなわち塑性流動部のみを明らかに示し，無延伸相， すなわち弾性
領域と画然と区別することができるO 同図の弾性領域の点丸O部では内部構造的なすべりは全く認
められなかったo
このようなくびれがネッキング現象と一般にいわれているが，塑性延伸相が塑性無延伸相に向っ
て進むことによって次の塑性延伸が行なわれ，下降伏点に達したものをCの Z9o-S-D曲練が示
しているO 試験片のくびれの部分の内部構造を示すと写真 g， hおよび iのようにすべりが発生
?
? ? ?
???』
?
?????ぃ?????
????
?
?
、 、 ，
?
??
〉?? ?
??
???
??? ?
σ σ σ σ 
E E .8 E E 
E D 
Abb. 10. Beziehung zwischen der oberen und unteren Streckgrenzen und dem Probefilmaussehen. 
A Aussehen fir untere Streckgrenze bei OO-Richtungsspannung. Siehe Bi1d @， @， @. 
B Aussehen fir untere Streckgrenze bei 450-Richtungsspannung. Siehe Bild①，@，①. 
C Aussehen fir untere Streckgrenze bei冊。-Richtungsspannung. Siehe Bild @， @， <1>. 
D augenblickliches Aussehen der oberen Streckgrenze bei 450-Richtungsspannung. 
Siehe Bi1d①，@. 
E Aussehen nach der einigen Sekunden des Erreichen von der oberen Streckgrenze bei 
加。-Richtungsspannung. Siehe Bild①，@，@. 
¥.. B A 
ポリプロピレンフィルムの機械的性質(第 1報〉 313 
しているが，その中央部では発生していなし、。またくびれ外の部分，すなわち無延仲相では全くす
べりを認めなかった。
引張方向 450 の応力一ひずみ曲線， すなわちZ45-S-Dにおける下降状点の挙動をBが示して
いるo試験片の塑性延仲相d，e， fでは写真d，eおよびfが示しているようにすべりの発生がみら
れたが，無延伸相の点丸O部分では全く認められなかった。
次に引張方向。。すなわちカレ '/11'方向の応力一ひずみ曲棋Zo-S-Dの下降状点の挙動をA iJ~
示しているO 写真 a，bおよび C が示しているように塑性延伸相の a，b， c部分では明らかにす
べりの発生過程を示し c→b→aへとすべりの発生現象が進展していくことがわかるO
このようなネッキング現象は如何なる機構で生じ，どのようにしてでんぱ進行するかは従来から
いろいろと内部構造学的に考えられてきてきわめて興味のあることであるo 今後も破損機構の研究
対象として取扱っていくべき問題であると考えられる。
従来のネッキング機構に関する考え方は弾性限界に達した高分子のある一部に流動が生じ，これ
に接する部分が最も流動しやすくなる O この易流動化する原因は内部構造と摩擦熱の伝導とが考え
られる。
Bryantによるとこれは結晶部の聞を埋める無定形部分に延仲による圧力が生じ，この力が結晶
部の凝集力を減少させてすべりを容易にする。すなわち距離がひろげられて隣接分子の聞のポテン
シャルエネルギーが小さくなる O そのためせん断力がこれに打勝つ状態になりすべりが起こるとい
うことであるO また摩擦熱説もあるが，それ独自による説明は不合理とされる点が多いように思わ
れる。したがって， Bryantの示したような網目構造の特異性に主因をおき，摩擦熱説は二次的に
考えるほうが妥当のように思われる。
本実験で認められたネヴキング現象について考察さる事項を記すと次のようであるO
(1) 応力一ひずみ曲線とからみて一種の応力緩和現象の様相同を示している O 外力に対して内部応力
が生ずると応力が外力に耐えきれなくなり，外力を緩和させるように内部の分子鎖が挙動するよ
うに思われるO
(2) 分子の配向度の劣るものは内部の分子同志が離れ乱れているから分子の凝集エネルギーが小さ
く切離されやすい。したがって仲び率の小さいところでネッキングがはじまると考えられるO
(但偶3司) ネ、ヴ7キングにより試験片の最
ほぼ完了してこの部分の応力は外力に勝るために，いわゆる配向が不充分である無延仲部分への
延伸へとネッキングが進行していく結果と思われるO
(4) ネッキング部分で‘おきた分子鎖の流動をともなった配向のために無定形部分に圧力が生じ，こ
の力により結品部分の流動を容易にすると思われるO
第7，8および9図に示されているネッキングの進行状態を内部構造的に観察してみるO
弾性破損を行なった点すなわち降伏点に達すると同時に，試験片の内部にすべり線の発生を認め
られることは前述したが，最初は試験片の側面から徴細なすべり線となって派生しはじめ，延伸を
増すとともにこのすべり線の数を増し，しだいに交叉したすべり続と変化していわゆるすべり帯の
形成をとってくるO ここで~OO ， 45 0および900方向引張りにおけるネ .~キング現象の進行状態をそれ
ぞれ写真 00-5，00-6， 00-9 ; 450ー 5，450-6， 450-7， 450-8， 450-9 ; 900--5， 
900-6， 900-7， 900~8 ， 900-9が示していて，ネッキング現象の進行とともにすべり面が変
わっていくことがわかる O ここで写真の記号は第4表においての引張方向と Nrを意味しそのとき
の内部構造を示しているO そうして写真でもわかるように流動領域の最終部分では再度試験片の側
面に微細なすべり線を残し，これは内部応力が増加しはじめて消滅していく O 第8表でみるよう
に，すベり線の幅は延伸とともにしだいに太くなっていく O
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Bild (00-5). Fliessfiguren in Nr. 5. bei 0'-
Richtungsspannnung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (0 -7). Fliessfiguren in Nr. 7. bei 0'-
Richtungsspannung (Tabele 4.1. 20 fach. 
Bild (45:>-5). Fliessfiguren in Nr. 5. bei 450 
-Richtungsspannung (Tabelle 4よ20fach. 
Bild (0・コ-6).Fliessfiguren in Nr. 6. bei 0'-
Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (0勺-9).Fliessfiguren in Nr. 9. bei 01-
Richtungsspannllng (Tabele 4ふ20fach. 
Bild (450-6). Fliessfiguren in Nr. 6. bei 450 
Richtungsspannllng (Tabele 4.). 20 facil. 
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Bild (450ー 7).Fliessfiguren in Nr. 7. bei 450 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (450-9). Fliessfiguren in Nr. 9. bei 450 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (900-6). Fliessfiguren in Nr. 6. bei 900 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (450-8). Fliessfiguren in Nr. 8. bei 450 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (90口一5).Fliessfiguren in Nr. 5. bei 900 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (伺。-7).Fliessfiguren in Nr. 7. bei 900 
Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
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Bild (卯。-8).Fliessfiguren in Nr. 8. bei 900 Bild (90'~-9) . Fliessfiguren in Nr. 9. bei 90: 
-Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. -Richtungsspannung (Tabelle 4.). 20 fach. 
Bild (0つ-10%).Fliessfiguren in Dehnungs. Bild (00-50%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 10 bei OO-Richtungsspannung (Ta- prozent 50 bei OO-Richtungsspannung (Ta. 
belle 5.). 20 fach. belle 5.). 20 fach. 
Bild (0口-100%).Fliessfiguren in Dehnungs- Bi日ld(4伍50一8%).F引li也es部sf白iguren凶nDehnungs. 
prozent 100 be剖i0ゲoコ一Ri比chtungsspan町nu山mg(庁Ta公 prozent8 bei 4必5。一Ri比chtu山n時19sspan町nu山ng(庁Ta仕' 
belle 5.). 20 fach. belle 5.). 20 fach. 
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Bild (450-50%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 50 bei 450-Richtungsspannung (Ta-
belle 5.). 20 fach. 
Bild (9Jo-5%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 5 bei 9:)o-Richtungsspannung (Ta-
belle 5.). 20 fach. 
Bild (900-250%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 250 bei 900-Richtungsspannung (Ta-
belle 5よ20fach. 
Bild (450-200%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 2)0 bei 450-Richtungsspannung 
(Tabelle 5.). 20 fach. 
Bild (90"-50%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 50 bei 90o-Richtungsspannung (Ta-
belle 5.). 20 fach. 
Bild (9)0-300%). Fliessfiguren in Dehnungs-
prozent 300 bei 900-Richtungsspannung (Ta-
belle 5ふ20fach. 
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Tabelle 5. Versuchsergebnisse. 
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Tabelle 6. Beziehung zwischen dem Dehnungsprozent und dem Fliesswinkel. 
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Tabelle 7. Beziehung zwischen dem Dehnungsprozent und der Zugrichtung. 
Zugrichtung 
D民ehnu叫1江r
OU- I 450- I 90つー
Richtung I Richtung I Richtung 
90 臼 215
次に降伏点で発生するすべり線のなす角度は最大せん断応力説では450 になるが，実験ではこれ
といくぶんずれがあるので，別に実験を行ない内部摩擦説にしたがって内部摩擦係数μを計算して
一表にしたものが第5表であるO ただしOはすべり面と引張方向に垂直な面とのなす角で fj=45
0 
一世/2，μ=tanゆであるO 同表のすべり角。は対応する写真。0-10%，00-50見， 00-100%; 
450-8弘 450ー 50%，450-200% 900-5 %， 900-50%， 900-250%， 900-300%から求め
k.o また仲び率とすべり線のなす角度との関係を求めると第6表および第11図のようであるO
同図からわかるようにいずれの引張方向においても上降伏点で発生するすべり角度は520-550の
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Abb. 11. Einfluss der Zugrichtung auf den Fliesswinkel， von der Fi1machse bis zur 
FHesslinie eingeschlossen und den Dehnungsprozent. 
小範囲にあって下降伏点におけるそれは460-540 の範囲にあるO ただここで450方向引張りにおけ
るものはすべり角が上下降伏点で540でほとんど変わらないが，900方向引張りのものと同様に伸び
率50%までは急激に減少することがわかる O これに対して00方向引張りのものは伸び率100%まで
Tabelle 8. Beziehung zwischen dem Dehnungsprozent und der Fliesslinie. 
Dehn叫
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はゆるやかに減少している。このような現象を呈することは無延伸のプィルムの場合は無定形部の
中に一様に球晶が包含されていて，引張方向によって配向が異なっていることを示すものであるo
次に仲び率とすべり棋の長さ，間隔，幅などの関係を示すと第8衰のようであるo また応力一ひ
ずみ曲線におけるこのような流動領域では応力の細かなふれが観察された。この現象は金属の双品
変形に似ているが，高分子物質の場合は内部構造が金罵の場合と異なっているので，直ちに金属結
晶学で用いられている転位論を導入してこれを説明するのは無理であるように思われる。
以上実験で、得られた資料をもとにして流動領域で考えられる点をまとめてみると次のようであるO
(1) 応力一ひずみ曲線でみられるとおり応力がほぼ一定で変形が時間とともに続くような流動領域
があり，この現象は試験片のとりかたによって異なるO
(2) 分子鎖の配向度の劣る 900方向試験片は引張りによる配向が完了するまでに時聞がかかり，そ
のための流動領域が長いように思われるO
(3) すべり線がしだいに延仲方向に回転するのは結品自体が延仲にともなって配向していき，その
ために結晶相互のすべり棋も延仲方向に回転接近していくものと思われるO
性) (3)に述べたような機構で延仲されていくとすべり線はしだいに消滅していく O
(5) 900方向の流動領域の長いのは分子相互の滑脱が容易であることによるo
次に流動領域が終わると内部応力が増加する O これを金属の構造学的に解釈すれば加工硬化現象
である O そこで加工硬化現象についての説明は転位が結品内を通過すると結品は塑性変形をするO
しかしこのような転位が通過した後に残るものはもとの完全結晶であるので，結晶は外形的に変化
するのみで内部的には変化がないはずであるが，結晶内の転位密度は増加して結品が硬化するとい
うことである O
しかし高分子物質の内部構造は鎖状分子であるととから金属の結品とは異なっているので転位論
で説明をすることは適切でないように思われるo
そこでポリプロピレンの結晶について考えると，ポリプロピレンの最初に生成されたポリマーは
Nattaによるとアイソタクチックの結晶型IのポリマーであるといわれているO これを600C以下
で延伸したり，またはカレンダ処理を行なうと結晶変態を生じ結晶型Eになることが明らかにされ
ているO この結晶型Eはポリプロピレンの力学的性質を大きく左右する。結晶型Eの構造が多く合
まれるフィラメントまたはポリマーは強度が大きい。このようなことから応力一ひずみ曲線の流動
領域後における内部応力の増加現象は結晶変態と密接な関係がある O
第4図からわかるように流動領域後における応力とひずみとの関係は引張方向によって異なるが
横座標上の 1点に会するような特徴的な線形である O そうして 1点に会する点はほぼ引張速度に等
しい。第4図の応力一ひずみ曲線をモデル化してみると第四図のようになるO ここでひずみと応力
との関係を次のようにほぼ表わすことができるO
et=す十品十27L
ここで et 引張ひずみ，(]ta 引張実応力， E ヤング係数， F 塑性係数， de 降伏応力で
あるO 図から 80 • {j 45， {j90を求めるとそれぞれ410，350， 300であるからそれぞれの引張方向にお
ける塑性係数をF0， F 45， F 90とすれば Fo=0.87kgj脚12，F 45=0. 70kgj捌 2，F90=0.58kgj脚 2と
なるO 流動領域後の応力一ひずみ関係を要約すると次のようであるo
(1) 変形に対する応力の変化は特徴的な線形であるO
(2) アイソタクチッグポリプロピレンを600C以下で延伸するために結晶変態が生じ， 力学的にい
って強度を増す。それにくわえて分子鎖の緊張と配向が高度化するためガラス繊維のような変形
をするo
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Abb. 12. Modeldarstellung von Spannung-Dehnungsprozentkurve. 
(3) 900方向のや11び率の低いのは 00方向に比べて流動領域が長いため分子鎖の緊張および配向度が
きわめて向度化され，その結果もろく なっているO
次に応力一ひずみ曲線の最終の部分である破
断現象については第13図に示すように脆性破壊
の現象を認めた。これは分子のすべりによる も
のか， 分子の主鎖の切断のために起こるものか
を考えなければならない。主鎖の切断によると
すれば，①破断の速度が分子のすべりを許さな
いとき②分子のからみ合いが相当量の分子に存
在する とき③結品のすべりとか，破壊が起こら
ないときなどと思われるO
また分子のすべりによって起こるとすればポ
リプロピレンのらせん構造に令まれるすべり両Abb. 13. Brucherscheinung des Films. 
のすべりが考えられる。
これらのことを詳しく考えるためにいまフ ィルムの断面構造を想像してみると， そこには当然分
子が一様にじゅうてんされているのではなくて，分了‘のかたまりが集って一つの断面を形成してい
て多くのすきまが存在する O このような状態の物質に外ブJがかlえられると応力は，全体に一様に分
布されないでそれぞれのかたまりの形によってきわめてゆがんだ状態で発生するO したがって切断
破壊はこのような断面に沿うて起こるのではなくて，ある断面を形成するかたまりの最も弱し、とこ
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ろを選んで進行すると考えられる。そ三で主鎖のかたまりが集って形戒している断面のうちで最も
弱い断面とかあるし、はまたすきまに小さなクラ、yクを生じそれらにらせん構造のすべり面における
すべりが作用して Orowanの理論が示すような破断のしかたで、全面破壊をお ζすと考えられる O
5 総 4百
本実験では最初に意図したように，ポリプロピレンフィルムの変形と破壊について独自の方法に
よって実験と考察を進めてきて引張試験におけるすべり線の発生と進展過程とはほぼ明らかになっ
たが，すべり綜の方向は一般に最大せん断応力の方向すなわち5[張軸に対する傾角 450 と一致しな
いことがわかった。引張軸に対して520--550の値をとることが本実験で観察された。さきに特性曲
線論に基づ‘いて導かれた理論値54.70 は，本実験結果に明快な説明を与えるものであるO したがっ
てすべり線の方向と最大せん断応力の方向の不一致は内部摩擦説を裏付ける一つの証拠とも考えら
れたこともあるが，特性曲線論による説明のほうが妥当であるO また金高の変形および破壊にみら
れるようなよく似た現象をいくつか観察しえた。以下列挙すると次のようであるO
(1) 応力一ひずみ曲線の初期部分における弾性
(2) 金属の流動変形領域における双品変形による応力変動ににかよった応力の徴細なふれ
(3) 金属のすべり変形に似たすべり帯の発生
(4) 金罵の加←工硬化に似た流動領域経過後の内部応力の増加
これらのことがらについてはもちろん金属の変形現象をもとにして考察してみたがまだじゅうぶ
ん説明しつくせないところが多く残っている O したがってこんごはコム状網目構造でえられたよう
な理論を加味しながら内部分子論的に考察を進めなければならないと思われる。
これまでにいろいろと総括して述べてきたが，終局として本実験で、えた応力一ひずみ曲線よりポ
リプロピレンの実用上考えられる事項として次のようにあげられるO
(1) ポリプロピレンの厚膜の加工に当たっては一方向への延仲よりも多方向への延仲を施すほうが
加工が容易である O
(2) このような二次元のフィルムを細くしていき窮極を一次元の来とみなすならばある程度の塑性
延伸を行なったものを利用すればよ L、。
(3) このような考えかたで、来にパノレキネスを持たせようとするならば流動変形領域における加工が
よいことがわかる。
こんごこれらの事項についてさらに検討して製品への二次加工が行なわれなければならないと思
われる O
最後に本実験をしじゅう熱心に手伝った高橋征司，三田村民雄両君にあっく感謝の意を表するO
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